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Herbicidi  inihibitori  acetolaktat  sintaze  (ALS)  koriste  se  u  većini  ratarskim  i 
povrtnih  usjeva  te  višegodišnjim  nasadima  za  suzbijanje  jednogodišnjih  i 
višegodišnjih korovnih vrsta. Njihova široka upotreba, kao  i povlačenja velikog 
broja herbicida s tržišta EU‐a, doveli su do pojave rezistentnih biotipova korova 
na  ove  herbicide.  Zbog  gorućeg  problema  rezistentnosti  svih  štetnika  na 
pesticide, Ministarstvo  poljoprivrede  financira  projekt  „Program monitoringa 
rezistentnosti  štetnih  organizama  na  sredstva  za  zaštitu  bilja  u  Republici 
Hrvatskoj 2018‐2020“ u sklopu kojeg su i u našoj zemlji potvrđene rezistentne 
populacije dvije  korovne  vrste:  Sorghum  halepense  i Ambrosia  artemisiifolia. 
Sustavnim  provođenjem  integriranog  suzbijanja  korova  potrebno  je  spriječiti 
daljnje širenje rezistentnih populacija  





U  inhibitore  acetolaktat‐sintaze  pripadaju  herbicidi  koji  mehanizmom 
djelovanja  inhibiraju  (ometaju)  enzim  acetolaktat‐sintazu  (ALS).  Mehanizam 
djelovanja nekog herbicida upućuje na fiziološki proces  ili molekularno mjesto 
djelovanja na kojemu herbicid ometa određeni fiziološki proces. Kod te skupine 
herbicida,  enzim  ALS  u  meristemskom  tkivu  osjetljivih  biljnih  vrsta  ometa 
katalizu  sinteze esencijalnih aminokiselina  izoleucina,  leucina  i valina. Ovaj  je 
enzim najviše  aktivan u meristemskom  tkivu,  pa  su prvi  simptomi  fitocidnog 
učinka te skupine herbicida vidljivi na mladom lišću biljnih vrsta.  
Herbicidi  tog  mehanizma  djelovanja  (ALS  herbicidi)  pripadaju  kemijskim 
skupinama:  sulfonilureja,  imidazolinoni,  triazolopirimidini  i  triazoloni. Riječ  je 
uglavnom  o  izrazitim  translokacijskim  herbicidima  (kreću  se  i  floemom  i 
ksilemom),  a  ovisno  o  spektru  djelovanja  pojedinog  herbicida  suzbijaju 
jednogodišnje  i  višegodišnje  monokotiledone  (uskolisne)  i  dikotiledone 
(širokolisne) korovne vrste.  
ALS herbicide koristi  se u većini  ratarskih usjeva, u višegodišnjim nasadima, 
na  nekim  povrtnim  kulturama,  pa  i  na  nepoljoprivrednim  površinama 
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(željezničke pruge). Tako se, primjerice, u kukuruzu redovito koristi herbicidima 
tifensulfuron,  nikosulfuron,  rimsulfuron,  prosulfuron  i  foramsulfuron 
(sulfonilureja),  florasulam  (triazolopirimidini)  te  tienkarbazon‐metil 
(triazoloni);  u  strnim  žitarcima  herbicidima  tribenuron,  amidosulfuron, 
jodsulfuron,  tritosulfuron  metsulfuron‐metil  (sulfonilrueja),  florasulam  i 
piroksulam  (triazolopirimidini),  u  soji  se  koristi  tifensulfuronom  i 




biotipovi  korova  u  nekoj  populaciji.  Kako  u  humanoj  medicini,  tako  i  u 
fitomedicini rezistentnost sintetičkih proizvoda značajan  je problem. U svijetu 
je dosada dokazano 514 slučajeva rezistentnosti korova na herbicide (korovna 










Rezistentnost,  odnosno  nasljedna  sposobnost  biotipova  iste  korovne  vrste, 
unutar  određene  populacije  da  prežive  tretman  herbicidom,  koji  bi  u 




izražen  u  prekooceanskim  zemljama  (SAD,  Kanada,  Australija,  i  sl.),  gdje  se 
genetski preinačeni usjevi tolerantni na herbicide masovno uzgajaju. Uzgoj tih 
usjeva  uključuje  čestu  uporabu  herbicida  istog  mehanizma  djelovanja  te 
reduciranu  obradu  tla,  što  dovodi  do  rastućeg  broja  rezistentnih  biotipova 
korova.  I  u  EU‐u  je  posljednjih  godina  značajno  porastao  broj  rezistentnih 
populacija  korova,  i  to  uglavnom  zbog  povlačenja  većeg  broja  herbicida  s 
tržišta, što posljedično dovodi do manjeg broja dostupnih herbicida, odnosno 


















pojave  rezistentnih  biotipova  populacije  neke  korovne  vrste  na  određenoj 
poljoprivrednoj površini. 
Sumnja  da  je  na  određenoj  poljoprivrednoj  površini  došlo  do  razvoja 
rezistentnih populacija korova najprije se uočava u polju. Međutim, može doći 
do  krivog  tumačenja  jer  slabiji  učinak  herbicida  nastaje  i  kod  pogrešno 
odabrane  dozacije,  roka  primjene,  neusklađenosti  razvojne  faze  korova  s 
vremenom  primjene  herbicida,  nepovoljnim  uvjetima  okoliša,  nekvalitetnom 
aplikacijom,  i sl. Tek ako su svi ti uzroci eliminirani, može se posumnjati da  je 
određena korovna vrsta  razvila  rezistentnost na određeni herbicid. Sumnja  je 
pogotovo  opravdana  ako  su  na  određenoj  parceli  stvoreni  uvjeti  za  pojavu 
rezistentnih korova, a to su:  





postaje  veći  ako  se manje  provode  antirezistentne mjere, među  kojima  su 
najvažnije: široki plodored, primjena kombinacije herbicida različita mehanizma 
djelovanja te uključivanja nekemijskih mjera suzbijanja korova.  
Za  razliku  od  kukaca  i  uzročnika  bolesti,  rezistentnost  korova  na  herbicide 
nastaje  postupno  i  traje  relativno  dugo.  Svojstvo  dormantnosti  (mirovanja 
sjemena)  te  specifične  karakteristike korovnih vrsta odgađaju nicanje u polju 












(514)  čak  je  32 %  pokazalo  rezistentnost  na ALS  inhibitore. Usporedbe  radi, 
rezistentnost  na  inhibitore  fotosistema  II  (pr.  terbutilazin)  iznosi  14 %,  a  na 
EPSP  inhibitore  (pr.  glifosat)  10 %  od  ukupnog  broja  rezistentnih  slučajeva. 
Važno  je  istaknuti  da  je  to  relativno  nova  skupina  herbicida  (uvedeni  su  u 
praksu oko 1985.)  i da brzina pojave  rezistentnih biotipova  teče  znatno brže 
nego kod drugih kemijskih skupina. 
ALS inhibitori su herbicidi koji se učestalo koriste na velikom broju hektara u 
cijelom  svijetu.  Stoga  i  ne  čudi  da  je  već  pet  godina  nakon  što  je  prvi  ALS 
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herbicid  došao  na  tržište  (1987.)  utvrđena  rezistentnost  na  korovne  vrste 
Lactuca serriola    i Kochia scoparia u saveznim državama  Idaho  i Kansas (SAD). 
Od  tada do danas broj  rezistentnih  slučajeva  rapidno  raste, a glavni  je  razlog 
upravo  učestalo  korištenje  tih  visokoučinkovitih  i  ekotoksikološki  povoljnih 
herbicida.  Najčešći  je  razlog  rezistentnosti  korova  na  ALS  herbicide  rezultat 
zamjene  pojedinačne  aminokiseline  u  ALS  enzimu  koji  sprječava  ili  reducira 
vezanje  herbicida,  što  je  poznato  kao  target‐site,  odnosno  rezistentnost  na 
molekularnom mjestu djelovanja. Dosad je u svijetu utvrđeno 26 slučajeva koji 
uključuju  taj  tip  rezistentnosti  supstitucije  aminokiseline  na  osam  različitih 
pozicija ALS gena u 50 korovnih vrsta. Drugi  je  tip  rezistentnosti metabolička 
rezistentnost (non target‐site) koja podrazumijeva više promjena u rezistentnoj 
vrsti  uključujući  različite  enzime:  citokrom  P450  monooksigenazu,  ABC 
transporter, glutation‐S  transferazu, peroksidazu  i gikosiltranferazu. Kod ovog 
je  tipa  rezistentnosti  korovna  vrsta  sposobna metabolizirati  herbicid  i  prije 
nego što on iskaže biocidan učinak. Ova metabolička rezistentnost značajno je 
manje  istražena,  prije  svega  zbog  kompleksnosti  njezina  dokazivanja,  iako 
literaturni podatci potvrđuju i taj tip rezistentnosti kod nekih korovnih vrsta.   
Da bi se dokazalo da  je određena populacija korova  razvila  rezistentnost na 
određeni ALS herbicid, potrebno je sumnju iz polja potvrditi u laboratoriju i/ili u 
stakleniku. Nekoliko je metoda za dokazivanje rezistentne populacije ‒ PCR‐ALS 
sekvencijom  gena  za  target‐site  i  aplikacijom  insekticida  malationa  na 
potencijalno  rezistentne biljke  za non‐target  site  tip  rezistentnosti  te biotest‐
metoda. Iako su laboratorijske metode (PCR) brže i često relativno jednostavno 
izvedive,  dokazivanje  rezistentnih  populacija  mora  se  provesti  i  biotest‐
metodom.  Za  potpunu  sigurnost  o  detekciji  rezistentnosti  kod  određene 
korovne vrste uglavnom  je potrebno provesti  laboratorijske  i biotest‐metode, 
pogotovo kad se u određenoj državi prvi put utvrdi  rezistentna populacija na 
određeni  herbicid.  Još  početkom  2000‐tih.  u  SAD‐u  su  utvrđene  rezistentne 
populacije  divljeg  sirka  na  nekoliko  herbicida  iz  ALS  skupine  (nikosulfuron, 
foramsulfuron, primisulfuron, rimsulfuron, jodsulfuron‐metil, imazamoks, i dr.) 
u  usjevima  kukuruza  i  soje.  Istih  godina  u  SAD‐u  i  u  Kanadi  potvrđene  su 
rezistentne  populacije  ambrozije  na  te  herbicide  (imazamoks,  prosulfuron, 
primisulfuron, i dr.). I dok u Europi još nema službenih podataka o rezistentnim 
populacijama  ambrozije  na  ALS  herbicide,  za  divlji  su  sirak  2014.  prvi  put  u 
Srbiji dokazane rezistentne populacije na te herbicide, a potom su 2015. i 2017. 
potvrđene  u  Mađarskoj  i  Italji  (www.weedscience.org).  Istraživanjima  je 
(biotestom) dokazana visoka rezistentnost divljeg sirka na ALS herbicide, pa su, 
primjerice,  dvije  populacije  iz  Italije  ostale  nesuzbijene  i  s  32  puta  većim 
dozacijama  ALS  herbicida  (Panozzo  i  sur.,  2017.).  Molekularnim  je  putom 
također  utvrđena  supstitucija  aminokiseline  Trp574  s  aminokiselinom  leucin 
(Panozzo  i  sur.,  2017.).  Suprotno  spomenutom,  u  populacija  iz  Mađarske 
utvrđena  je varijabilnost u  jačini  rezistentnosti ovisno o herbicidu, što dovodi 
 
Glasilo biljne zaštite 6/2020 











target‐site).  Još  veći  problemi  s  rezistentnim  populacijama  utvrđeni  su  u 
susjednoj  Srbiji  u  kojoj  je  divlji  sirak  dominantan  korov  na  većini 
poljoprivrednih površina. Na 25 testiranih populacija divljeg sirka dokazana  je 
rezistentnost  (Malidža  i  Rajković,  2018.). Na  nekim  populacijama  u  Banatu  i 
Bačkoj dokazana  je  rezistentnost samo na herbicid nikosulfuron, a na ostalim 
populacijama  na  sve  testirane  ALS  herbicide  (sulfonilureja,  imidazolinoni, 
triazolpirimidinai  i  sulfonilaminocarbonat‐triazolinoni).  Također,  u  posljednje 
dvije godine (2018. i 2019.) u Europi je dokazana rezistentnost na ALS herbicide 
na vrstama: Apera  spica‐venti  (Belgija), Capsella bursa pastoris  (Norveška)  te 






Na  području  su  Hrvatske  prvi  put  1982.  godine  utvrđene  rezistentne 
populacije bijele  lobode (Chenopodium album) na herbicid atrazin, što  je bio  i 
prvi  dokazan  slučaj  rezistentnosti  u  bivšoj  državi  (Flegar  i Ostojić,  1993.).  U 
istim  pokusima  dokazana  je  i  unakrsna  rezistentnost  na  herbicide  iz  iste 
skupine triazina: simazin, terbutilazin, cijanazin, prometrin i ametrin. Početkom 
2000. utvrđena  je  i  rezistentnost šćira  (Amaranthus  retroflexus)  i pelinolisnog 
limundžika (Ambrosia artemisiifolia) na više  lokacija (Ostojić  i Barić, 2017.). Ta 
pojava  povezana  je  s  intenzivnom  primjenom  tada  vodećeg  herbicida  za 





herbicidi.  Tako  je  u  2017.  godini  s  tim  herbicidima  bilo  tretirano  527  692 
hektara, što  je  i tri puta više od, primjerice, herbicida  inhibitora diobe stanice 
(kloracetamidi), a  čak preko šest puta više od herbicida  inhibitora  fotosinteze 





primjena  herbicida  istog mehanizma  djelovanja,  a  ALS  herbicide  učestalo  se 
koristi u plodoredu, pojava  rezistentnih populacija, nažalost, u našoj  je zemlji 
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očekivana  i  dokazana  za  dvije  korovne  vrste:  Sorghum  halepense  i Ambrosia 
artemisiifolia. U sklopu projekta Ministarstva poljoprivrede3, koji se provodi od 
2018.  godine,  prikupljaju  se  populacije  nekoliko  korovnih  vrsta  za  koje 
poljoprivredni proizvođači  iskažu sumnju o  lošijem učinku ALS herbicida. Tako 
su  u  ovom  razdoblju  prikupljane  populacije  vrsta  Sorghum  halepense, 
Amaranthus  retroflexus, Ambrosia  artemisiifolia  i Alopecurus myosuroides  za 
koje  je  u  polju  utvrđen  lošiji  ili  nepotpun  učinak  korištenih  ALS  herbicida  u 
kukuruzu  (Soghum  halepense),  soji  (Ambrosia  artemisiifolia,)  i  u  strnim 
žitaricama  (Alopecurus  myosuroides).  Prikupljanje  potencijalno  rezistentna 
sjemena  tih  vrsta  provedeno  je  prema  protokolu  HRAC‐a 
(www.hracglobal.com) tako da se s korovnih biljaka koje su preživjele tretman 
herbicidom  sakupilo  fiziološki  zrelo  sjeme  i  propisno  skladištilo  do  trenutka 
provođenja  testova  za dokazivanje  rezistentnosti. Za  višegodišnje  se  korovne 
vrste,  kao  što  je  Sorghum  halepense,  za  potrebe  dokazivanja  rezistentnosti 
mogu, osim sjemena, koristiti i rizomi.  
U  tom  se  projektu  dokazivanje  rezistentnosti  provodilo  biotestom,  prema 
protokolu Panozzo  i  sur.  (2015.), a korovne  su vrste  tretirane  registriranom  i 
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Dosadašnji  rezultati projekta ukazuju na  to da  je gotovo polovica  testiranih 




Sličan  trend  utvrđen  je  i  za  2019.  godinu  (Novak  i  Novak,  2020.).  Još  je 
dramatičnija situacija s vrstom Ambrosia artemisiifolia  jer  je od 50‐ak ukupno 





























enzim,  a  u  procesu  sinteze  aminokiselina  sprječavaju  vezanje  enzima, 
izmijenjeni enzim to čini neosjetljivim na herbicid. Unutar ALS herbicida nalaze 
se strukturno različiti herbicidi koji se onda mogu i različito ponašati u području 
vezivanja,  odnosno  katalize  procesa.  To  znači  da  određena  zamjena 










je  istraživačkom centru za  rezistentnost  (www.iwm.bayer.com/competencies/ 
wrcc) iz rizoma divljeg sirka utvrđena mutacija aminokiseline TRP574 s više od 86 
%,  čime  je dokazana  target‐site  rezistentnost. Na  istoj  su populaciji djelatnici 
Zavoda  za  herbologiju  proveli  biotest  s  linearno  rastućim  dozacijama  ALS 
herbicida s namjerom da se utvrdi doza potrebna za suzbijanje te rezistentne 
populacije  (slika  4).  Rezultati  pokazuju  da  divlji  sirak  nije  suzbijen  čak  ni 
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registrirane  .  Primjerice,  za  redukciju  90  %  nadzemne  mase  divljeg  sirka 
potrebna je bila 75 puta veća doza nikosulfurona od registrirane (Šćepanović  i 
sur.,  2019.).  Slično  je  istraživanje  potrebno  provesti  i  na  populacijama 
ambrozije koje su u preliminarnim biotestovima  (tretirane s  jednom  i tri puta 
većom  dozom  herbicida)  pokazale  rezistentnost  na  ALS  herbicide.  Kod  ovih 




herbicida  iz  polja  dokazana  i  u  laboratoriju,  suprotno  je  dokazano  za  vrstu 
Alopecurus myosuroides. Naime, za spomenutu korovnu vrstu koja se učestalo 






je  razlog  „lošijeg“  učinka  ovog  herbicida  u  praksi,  a  povezan  je  s  pogrešno 
odabranim  vremenom  primjene  herbicida. Naime,  poljoprivredni  proizvođači 
vrlo  često  herbicide  primjenjuju  kasno  u  proljeće,  istovremeno  s  primjenom 
fungicida, kada ova korovna vrsta završi s razvojnom fazom u kojoj je osjetljiva 
na  herbicide  (busanjem).  Iz  ovoga  je  primjera  najbolje  vidljivo  da  se  svaki 
izostanak  učinka  herbicida  ne  može  odmah  povezati  s  nastankom 
rezistentnosti, nego je rezistentnost potrebno dokazati metodama opisanima u 
ovom radu. 






















Otkriće  rezistentnih  populacija  u  Republici  Hrvatskoj  velik  je  problem  za 
cjelokupnu biljnu proizvodnju. Rezistentne populacije divljeg sirka potvrđene u 
usjevu  kukuruza  opasnost  su  i  za  ostale  usjeve  zakorovljene  tom  korovnom 
vrstom,  a  u  kojima  se  koriste  ALS  herbicidi.  Još  su  veći  problem  utvrđene 
rezistentne  populacije  ambrozije,  i  to  iz  nekoliko  razloga.  Prvo,  ambrozija  je 
najzastupljenija širokolisna korovna vrsta okopavinskih usjeva Hrvatske (Šarić i 
sur.,  2011.). Drugo,  za  suzbijanje  ambrozije  u  usjevu  soje  u  post‐emergence 
roku  primjene  nema  alternativnih  herbicida  jer  se  suzbijanje  donedavno 
obavljalo isključivo ALS herbicidima (oksasulfuron, tifensulfuron i imazamoks). I 






















dormantno  sjeme  korova  sposobno  u  tlu  jako  dugo  zadržati  vijabilnost. 
Također,  s obzirom na ograničenu mobilnost  korovnih  vrsta,  rezistentnost  je 
uglavnom  specifična  za  određeno  polje,  odnosno  za  određenog 
poljoprivrednog  proizvođača  i  njegov  način  gospodarenja.  Zbog  toga  je  jako 
važno da poljoprivredni proizvođači gospodare na pravilan način, odnosno da 
kvalitetno  provode  sve  preventivne mjere,  da  integrirano  suzbijanje  korova 
provode uključivanjem i nekemijskih mjera suzbijanja, da uzgajaju kulture u što 





Herbicidi  inhibitori  acetolaktat‐sintaze  najčešće  su  korišteni  herbicidi  u 
ratarskim  i povrtnim kulturama. Učestala primjena  tih herbicida  rezultirala  je 
pojavom  rezistentnih  populacija  korova  i  u  našoj  zemlji.  Utvrđene  su 
rezistentne populacije divljeg sirka  i ambrozije na ALS herbicide, što  je ujedno 
prvi  dokaz  rezistentnosti  ambrozije  na  ALS  herbicide  u  Europi.  Potrebno  je 











Acetolactate  Synthase  Herbicides  (ALS)  are  the  most  frequently  used 
herbicides  in  arable  and  permanent  crops  to  control  annual  and  perennial 
weed species. Their widespread use and the withdrawal of a  large number of 
herbicides  from  the  EU  market  have  led  to  the  emergence  of  herbicide‐
resistant  weeds.  Due  to  the  urgent  problem  of  resistance  of  all  pests  to 
pesticides,  the  Ministry  of  Agriculture  is  funding  the  project  "Resistance 
Monitoring  Programme Harmful Organisms  for  Pesticides  in  the  Republic  of 
Croatia  2018‐2020", which will  confirm  the  resistance  of  two weed  species 
Sorghum  halepense  and  Ambrosia  artemisiifolia  on  ALS  herbicides.  The 
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